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(57) Abstract: Micromixars constitute a main conqKment of microceactocs that have tliiee-dimeDsioDal microstructuies in a fixed 
matrix, in wfaicfa cheniical reactions take place. In said micromixer, fluids from dieir req)ective siqiply diambers aie divided into 
spatially s^mate flnid streams using a netwoak of micxochannels allocated to the respective streams. Said streams tben emerge as 
jets widi identical vi^imietnc flows for each fhnd into a mixi^ The invention ainis to ensure that identical vohimeiric flows 

are achieved for each fhlid at the Tespectiwe micm chflnnel outflnwy and tn pmAice a mianmiTer with a simple, compact confaniction. 

Wedge-shaped plates can be used as die suppfy elements (2a-d). Said plates can be assemUed to f(nm at least one ring sector ^dncfa 
surrounds the mixing chamber (5) in the fbim of a curve. Altemativdy, fdanar {dates can be used which comprise a cavity in dieir 
central icgicm* into wfaidi the microcfaannds (31-34) emeige, in such a w«y that die stacked {dates form the mixing diamber (5). 
The microcfaannels (31-34) provided for each fknd fonn one or mare symmetrical bifurcation cascades (3) comprising at least two 
stages. The miaomixer can be used in micmeactors, for examine in the fi^ of ocmdsmed chemistiy, for creating enudsiOQ and 
gaseous/liquid di^iersions and for gas^diase catalysis. 

(57) Zosammenfossiuig: MikrovenmsctelnldendneHaiipaQampoii^ 

Mikrostniktuten in fester Matrix verfugen, in denen diemische Umsetzungen durcfagefohit werden. Im Mikrovenmscher weiden 

p|^TirW> aito Ow»tt jPTOf»iKgp« ViHmn^mmm thtrrh p^tw^ jpwp>ng -Tugfonhitf^ Mmt vcm MnrrnfamSlaai m raiimHch getfgmtite FHriri, 

strome aufgeteilt, die dann als Fhndstrahlen mit fOr das jeweilige Fhud gleidien Volumenstr&men in eine Misdikammer auslreten. 
Dabei muss gew^hrkHster werden, 

[Fortsetzung auf der nSchsten SeiteJ 
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dass an jedem Nfikrokanalausgaiig je Fhnd identisdie ^hnnenstiaine vodiesen. Wicfatig ist auch due ginfiif!iig und fa wnjwtig 

BanweisedesKfikrowenniSGiiaS. Alg 7jifiihm1w»wmty frftnnpm fcpntfRrmigft Planpn vffrwPnHf^ uiyfirff*!, ^fif^ miiwfegtPfiLg m mr-m 

RmgwAtOf zosanawaiSfitThar siikl, der die Mischkammfj' (5) bogenfonnig umgibt, odes plane Flatten, die immittlereoBerekiidne 
Durcfahreduingaufweisen.mdbdieMi^^ 

(5) bflden. Die for jedes Fluid voigesehenCT Mikiokanale (31*34) bildad eine oder mebiere symmetiisdie, mindesteDS zwd Stufen 
m n fa fwe n de Bifi irirationfika i skade (3). EinsatzinMilaxjrealdoreafurbeispielswe^ 
Fmulsion und Gas/Bfissig-Dispasionen und die Gasphasen-Katalyse. 
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Mikiovermischer 



Beschreibuiig: 

Die Erfindimg betrifift einen statischen Mikrovenniscber gemaB dem 
OberbegrifF des Patentanspruchs 1. Die Erfindung betrifit auch einen statischen 
Mikravennisdier gemaB dem Oberbegri£f des Patentanspruchs 15. 

Mikrovennischer bilden eine Hauptkomponente sogenannter Mikioieaktorra, 
die uber dreidimensionale Mikrostnikturen in fester Matrix verfugen, in denen 
chemische Umsetzungpn duichgefuhrt werden. V^hsende Bedeutung erlangen 
die Mikroreaktoien beispielsweise in der kombinatorischen Chemie fur die 
Eizeugung von Emulsionen und Gas/flussig-Dispersionen und in der 
Gasphasen-Katalyse. 

Im Mikrovennischer werden typischerweise mindestens zwei Fluide aus ihren 
jeweiligen Zufuhrkammem durch eine jeweils zugeordnete Schar von 
Mikrokanalen in raumlich getrennte Fluidstrdme aufgeteilt, die dann als 
Ruidstrahlen mit fur das jeweilige Fluid gleichen Volumenstromen in eine 
Misch- Oder Reaktionskammer austreten. Jeder Ruidstrahl wird benachbart zu 
einem Stiahl eines anderen Fhiids in die Misch- und Reaktionskammer gduhrt, 
in der duich Diffusion und/oder Itarbulenz die Vermischung stattfindet. 
Hierbei kommt es darauf an, dafi durch die Mikrokanaie identische 
Vohunenstrome je eines Fluids in die Misch- oder Reakdonskammer eingeleitet 
werden, weil andemMs in der Misch- oder Reaktionskammer raumlich 
unterschiedliche MiscbverhSltnisse herrschen wurden» die das Misch- oder 
Reaktionsergebnis verfalschen. Da die Volumenstrdme durch Druckveriuste in 
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den Mikrokanalen beeinfluBt werden, mussen die Mikrokanalsysteme derart 
ausgestaltet werden, daB alle Mikrokanalzweige einen gleichen - und 
idealerweise niedrigen Druckverlust aufweisen. 

Aus der WO 95/30476 ist ein statischer Mikrovennischer bekannt, der eine 
Mischkammer und ein Fuhrungsbauteil fur die getrennte Zufiihr der zu 
mischenden Stofie vorsieht. Das Fuhrungsbauteil besteht aus plattenartigen 
Elementen in Form von dunnen Fblien mit jeweils einer Schar paralleler, 
geradliniger Nuten, wobei diese plattenartigen Elemente 
ubereinandergeschichtet sind. Die Nuten der ubereinanderliegenden Folien 
weisen eine zur Mikro-Vermischer-Langsachse abwechselnde Schrage auf , so 
daB die an die Mischkammer angrenzenden Ofihungen der Kanale fluchtend 
ubereinanderliegen und an der Fluideintrittsseite hin zu getrennten 
Eintrittskammem divergieren. Die Kanale des Fuhnmgsbauteils weisen jeweils 
die gleiche Lange und damit den gldcben Strdmungswiderstand auf . Da die 
Fluide ab^ aul^grund d^ schragen Anordming der Mikiokanale zu 
unterschiedlidien Seiten gerichtet in die Mischkammer einstromen, ist die 
Mischungseffektivitat an den Randzonen aufgrund des WandreibungseinfluBes 
der Mischkammer geringer als im Zentrum. 

ZviT Erh5hung der ortlichen EfTektivitat der Vermischung wird in der DE 195 
40 292 CI vorgeschiagen, daB die jeweiligen Scharen von Nuten in den 
ubereinandergeschichteten Folien jeweils bogenfdnnig gekrummt und 
abwechselnd von der Mischkammer zu je einer der beiden Zufuhrkammem 
verlaufen, so daB alle Nuten parallel zueinander ausgerichtet in die 
Mischkammer munden. Zur Erzieiung gleidier Strdmungswiderstande wird 
angegeben, die Seiten des Fuhnmgsbauteils, die an die Zufuhricammem 
grenzen, g^enuber der an die Mischkammer grenzende Seite so zu neigen, 
daB die Kanale eine annahemd gleiche Lange aufweisen. Zur Vermeidung 
gekrummt Eintrittsflachen wild angegeben, die Flachen entsprechend einer 
nach einer angeg^>enen Formel zu bestinunraden Naherungsgerade 
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auszurichten. Diese erlaubt jedoch nur kleine Bogenwinkel der Nuten* so daB 
eine Anordnung der Zufuhrkammem an zwei sich gegenuberliegenden Seiten 
des Fuhnmgsbauteils Oder eine getrennte Zufiihr von mehr als zwei Fluiden 
kaum realisierbar ist. 

Die bekannten Mikiokanalsysteme haben den Nachteil, daB spezielle 
Zufuhrkammem erfbideriich sind und daB alle von den jeweiligen 
Zufuhrkammem abgehenden Mikrokanale gleichmaBig mit dem jeweiligen 
Fluid versorgt werden mussen, d.h., daB eine Homogenisierung des 
Strahldrocks der einstrdmenden Fhiide erfoiderlich ist. Hierzu sind 
ausgedehnte Zufuhrkammem vorzusehen, was zu Platzproblemen fuhren kann 
und die Fluidverweilzeit erhdht. Tiotz dieser Zufuhrkammem ist eine 
Homogenisierung des Strahldnicks nur uber einen begrenzten Druckbereich 
und somit Volumenstiombeieich gewahrleistet. 

In der DE 35 46 091 C2 wird ein Querstrommikrofilter beschrieben, dem ein 
Zustromverteiler und ein Kbnzentratsanunler vor- fazw. nachgesdialtet ist Ein 
solcher Zustromverteiler kann in Form einer Bifurkationsstruktur aufgebaut 
sein, wobei eine der Anzahl der Bifurkationskaskaden enisprechende Anzahl 
von gekrummten Trennwanden zur Bildung der Bifurkationsstruktur 
erfbideriich ist. 

In "A Microflow Reactor for two Dimensional Investigations of In Vitro- 
Anq>lification>Systems" in Microreaction Technology; proceedings of the first 
international conference on miooreaction technology (Editor: W. Ehrfeld), 
Springer 1998, wird ein Mikroreaktor vorgestellt, der in einer Zufuhrschicht 
eine Sammelkanuner aufweist, in die gegeniiberliegend zwei 
Bifurkationskaskaden einmunden, durch die ein Fluid eingeleitet wird. M>n 
dort aus gelangt das Fluid uber eine Dmckbarriere in eine Reaktionskammer. 
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In Chemische Technik 26, Jg. 1997, Nr. 1, S. 131-134 werden Mikroreaktoren 
fur die Chemie beschrieben, die fur die Zufuhr der Reaktanten mehrere 
ubereinanderliegende Flatten mit Nutenstruktur aufweisen. Hinter dem 
Reaktions- und Mischbereich ist nach Duichlaufen einer Warmetausdierstrecke 
eine Bifurkationskaskade fur den ZusammenfluB der einzelnen Strome 
voigesehen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Mikrovermischer mit Mikrokanaien zu 
schaffen, an deren Ausgang je Fluid identische Volumenstrome vorliegen, 
wobei sich der M ikravennisdier durch eine ein&che und kompakte Bauweise 
auszeichnen soli. 

Diese Aufgabe wird daduich gelost, daB die Zufuhrelemente keilformige 
Flatten sind, die mindestens zu eii^m Ringsektor zusammensetzbar sind, der 
die Miscbkammer bog^nformig mngibt, und daB die fur jedes Huid 
voigesehenen Mikrokanale eine symmetrische mindestens zwei Stufen i (i = 1 
bis n, nut n ^ 2) um&ssende Bifurkationskaskade bilden. 

Diese Aufgabe wird aufierdrai dadurch gelost, daB die Zufuhrelemente plane 
Flatten sind, die im mitderen Bereich eine Durchbrechung aufweisen, in die 
die Mikrokanale eimnunden, so daB die ubereinander gestapelten Flatten die 
Miscbkammer bilden, und dafi die fur jedes Fluid voigesehenen Mikrokanale 
eine oder mehrere ^mmetrische, mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis n, mit n 
^ 2) um&ssmie Bifurkationskaskaden bilden. 

Die sukzessive Aufteilung eines Fluidstroms in zwei gleiche Teilstrome, die 
ihrerseits in 2 + 2 = 4 gleiche Teilstrdme aufgeteilt und stufenweise 
enisprecbend weiter aufgeteilt werden, hat zur Folge, daB alle Strome eines 
Fluids den gleidhen Bedingun^ unterworfen sind und somit auch je Fluid 
identische Volum^istidme in die Misch- oder Reaktionskammer austreten. Das 
Aufteilen m Teilstrome, die alle mdglichst gleichen Bedingui^en unterworfen 
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sind, gelingt fiber das Verringem der Querschnitte der Mikrokanale von Stufe 
zu Stufe. Das Verringem der Querschnitte kann je nach Flachenfonn fiber die 
Reduziening der Breite und/oder Tiefe erfblgen oder bei runden Querschnitten 
fiber die Reduziening des Radius. Gerade bei keilformigen Flatten als 
Zufuhrelmenten bietet es sich an, die Tiefe zu variieren, da auf diese Weise 
das als Zufuhrelement zur Verfugung stehende Volumen gut genutzt wild. DaB 
aufierdem alle Teilstrome eines Fluids aus einer Vorratskammer gespeist 
werden, tragt noch weiter zur Gleichartigkeit der Bedingungen bei. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB jede Biforkationskaskade von einem 
einzigen Fhiidstrom (Zufuhrkanal) ausgeht, der mit der Vorratskammer in 
Verbindung steht, so dafi keine raumlich ausgedehnten Zufuhrkanunem 
notwendig sind. Die ZufuhrkanSle k6nnen weitaus besser an die jeweiligen 
ordichen Bedingungen angepaBt werden, so daB ein kompakter 
Mikioveimischer lealisiert ^werden kann. 

Vorratskammem konnen aufierhalb des Mikrovermischers an beliebiger Stelle 
und in beliebiger Anzahl angeordnet werden, so dafi auch das Mischen von 
mehr als zwei Fluiden durchgefuhrt werden kann. 

Zur kompakten Bauweise tiagen auch die als keilformige Flatten aiisgebildeten 
Zufubrelemente bei, die zu tmem Ringsektor oder gar zu einem geschlossenen 
Ring zusammengesetzt werden konnen. Da die Tick der Mikrokanale in 
Richtung Misdikammer abnimmt, kann die Keilform optimal genutzt werden. 
Die Mikrokanale mit groBer Kanaltiefe bzw. Querschnittsfiache sind im 
dickeren Bereich der keilformigen Flatten und die Mikrokanale mit geringer 
Kanaltiefe bzw. Querschnittsfiache sind im dunneren Bereich der Flatten 
angeordnet. Dadurch konnen bei komplexer Bauweise die AustrittsSfibungen 
der Mikrokanale der letzten Biiurkationsstufe dicht nebeneinander gel^ 
werden. Die Mischkammer kann rotationssymmetrisch, vorzugsweise 
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zylinderfonnig ausgebildet werden, was die Vennischung der in die 
Mischkammer eingeleiteten Buide fordert. 

Solche Mischkammem zylindrischer Form sind den aus den oben zitierten 
Schriften bisher bekannten Mischkanamem darin uberlegen, daB das Verhaltnis 
von aktiver zu inaktiver Flache groBer ist und somit der Gesamtdurchsatz und 
die MischeflFektivitat besser ist. Dabei ist mit aktiver Rache die Hache 
gemeint, aus der Fluidstrome austreten, und mit inaktiver Flache die Flache, 
aus der keine Fluidstrdme austreten. Bei den herkommlichen, lechteckigen 
Mischkammem wild namlich eine von sechs Seiten zur Zuftihr von Fluiden 
genutzt, wahrend bei der zylindrischen Mischkammer die gesamte 
Mantelflache genutzt werden kann. 

Duich den gleichzeitigen Einsatz von Bifiirkationskaskaden als 
Fluidfuhrungsstniktur und keilfonnigen Flatten als Zufuhielemente ergibt sich 
ein Mikrovermischer fur die Durchfuhrung von Reaktionen, deren Selektivitat 
und Reproduzierbarkeit sensitiv von der Mischgute abhangen. 

Der Dnickverlust innertialb der Mikrokanale i-ter Stufe (i = 1 bis n, n ^ 2) 
kann weiter minimiert werden, indem man die geometrischen Abmessungen 
der Mikrokanale unterschiedlicher Stufe relativ zueinander verandert. 
Man kann die Lange der Mikrokanale zur Mischkammer hin verkiirzen 
(L| 1 < L| mit Li = Lange der Mikrokanale der i*ten Stufe), wobei sich als 
vorteilhaft erwiesen hat, die Langen derart zu wahlen, dafi das Vbihaltnis dor 
Langen zweier aufeinanderfblgenden Stufen konstant ist. Soldie 
Bifiirkationskaskaden werden als selbstahnlich bezeichnet. 

Besonders in FaUen, in denen die Anzahl n der Stufen grofio- oder gleich 3 ist, 
besteht eine bevorzugte Ausfuhrungsfbrm darin, die Abmessungen der 
Mikrokanale nur bis zur vorletzten Stufe von Stufe zu Stufe zu reduzieren. Die 
Bifiirkationskaskade kann dabei bis zur vorletzten Stufe selbstahnlich sein. 
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Vorzugsweise weist mmdestens eine keilformige Platte auf mindestens einer 
Keilfache Mikrokanale bildende Nuten auf. Der Mikrovermischer kann aiis 
mehieren identischen keilformigen Flatten zusammengesetzt werden, so daB die 
Herstellungskosten gesenkt werden konnen. 

Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsfbrm weist die keilformige Platte auf beiden 
Keilflachen jeweils eine Bifiirkationskaskade auf, wobei die an der Stimseite 
der keilformigen Platte miindenden Mikrokanale der letzten Bifurkationsstufe 
mdglichst in Um&ngrichtang der M ischkammer versetzt zueinander aotgeoidnet 
sind, um den Abstand zu minimieren. 

Bel einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung hat die teil^rmige Platte auf 
beiden Keilfladben Nuten, die einen Teilquersdmitt der Mikrokanale 
aufweisen. Dabei ^rganzen die in den aufeinanderliegenden Flachen 
befindlidien Nuten zweier nebeneinander liegender Zufuhielraienlen sich zum 
Vollqueischnitt der Mikrokanale. Auch in dieser Ausfuhrung kann der 
Mikrovennischer aus mehreren identischen keilformigen Platten 
zusanunengesetzt werden, was zur Senkung der Herstellungskosten fuhrt. Auf 
diese Weise lassen sich ansonsten scfawierig herzustellende, stromungsgunstige 
Rundquerschnitte erzeugen. 

In einer weiteren Ausfuhrungsfbrm sind die Mikrokanale derart gestaltet, daB 
die Breite und/oder liefe sowie ggf. auch die Lange der n-ten Stufe, d.h. der 
letzten Stufe vor dem Einmiinden in die Mischkammer, groBer ist als in der 
Stufe davor (Stufe n-1), d.h. vorletzten Stufe. Dadurch erreicht man ein 
hdheres Verhaltnis von aktiver zu inaktiver Flache bezogen auf die 
Mantelflache der Mischkammer, was zur besseren Vermischung der Fluide 
beitragt. Grundsatzlich konnen die Nuten in den einzehien Zufuhrdonenten 
zueinander versetzt angeordnet werden und zwar derart, daB, wenn zwei Fhiide 
A, B altemierend auf die einzelnen Zufuhrelemente verteilt waren, ein 
Teilstrom des Fluides B beim Austritt in die Mischkammer von vier 
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Teilstromen des Ruides A umgeben ist und umgekehrt. VergroBert man nun 
auf der n-ten Stufe verglichen mit Stufe n - 1 den Querschnitt der 
Mikrokanale, insbesondere Bieite und/oder Hefe der Mikiokanale, kann 
erreicht weiden, dafi die Austrittsflachen der Fluide in axialer oder 
Um&ngsrichtung der Mischkammer uberlappen. Dies erhoht bei hinreichend 
kleinem Abstand der Austrittsflachen zueinander die 
Vermischungskontaktflache und damit auch die Vermischungseffektivitat. 

Voizugsweise sind die Bifurkationskaskaden fur jedes Fluid an einem 
g^einsamen Zufuhningskanal angeschlossen. Dies hilft, die Gleichartigkeit 
der aufieren Bedingung^n fur die Fluidstrome eines Fluides zu gewahrleisten 
und erhoht so die Rq>roduzierbarkeit der Misdiung. 

Um den Mikrovennischer moglichst kompakt bauen zu konnen, sind in einer 
bevorzuglen Ausfuhrung die gemeinsamen Zufuhrkanale in Form von 
Bohrungen in die Zufuhrelemente integriert oder als Nuten in das die 
Zufuhrelemente um^bende Gdiause eingebracht. 

Die Ausfuhrung der 2^fuhrelemente als plane Flatten mit einer Ehirchbiediung 
in ihrer Mitte, in die die Mikrokanale munden, so daB die 
ubereinandergest2q)elten Flatten zusammen das Kemstuck des 
Mikrovermisdiers ergeben, w)bei die iibereinanderliegenden Durchbrednuigen 
die Mischkammer bilden, erlauben die Herstellung eines besonders kompakten, 
stabilen» ein&ch und kostengunstig zu produzierenden Mikrovermischers. Zu 
den Vorteilen d^ Bifurkation der Mikrokanale wild auf die vorfaergehendm 
Ausfuhrungen verwiesen. 

Besonders bevorzugt werden kreisring^rmige Flatten als Zufuhrelemente. 
Durch sie erfaalt man Mischkammem zylindrischer Form, die den Vorteil 
aufweisen, daB das Verhaltnis von aktiver zu inaktiver Flache groBer ist und 
somit der Gesamtdurchsatz und die Mischeffekdvitat besser sind. 
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Der Druckverlust innerhalb der MikrokanSle i-ter Stufe (i = 1 bis n, n > 2) 
wild minimiert, indem die Lange der Mikrokanale zur Mischkammer hin 
verkurzt wild (Ln. i < mit = Lange der Mikrokanale der i-ten Stufe). 
Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Langen derart zu wahlen, daB 
das Verhaltnis der Langen zweier aufeinanderfoigenden Stufen konstant ist. 
Solche Bifurkationskaskaden werden als selbstahnlich bezeichnet. 

Wic auch bei den keilformigen Flatten werden die Mikrokanale vorzugsweise 
aus in den Flatten ausgebildeten Nuten gebildet. Vorteilhafierweise sind die 
Mikrokanale der einen und der anderen Seite zueinander versetzt angeordnet. 
Dies reduziert die Abstande und erhdht dadurch die Mischeffektivitat. 

In einer weiteren Ausfuhningsform weisen die Nuten jedes Zuiuhrelementes 
einen Teilqueischnitt der Mikrokanale auf , wobei die in den 
aufeinanderli^raden Flachen befindlicfaen Nuten sich zuin VoUquerschnitt der 
Mikrokanale erganzen. Durch diese und die vorhergehenden MaBnahmen 
konnen die Herstellungskosten gesenkt werden, da der Mikrovermischer aus 
mehreren identischen planen Flatten zusammengesetzt werden kann. 

Um den Mikrovermischer noch kompakter bauen zu konnen, sind in einer 
bevorzugten Ausfuhningsform die Zufuhrkanale fur die einzelnen 
Bifurkationskaskaden in Ibrm^v^^ 

integriert. Dabei mufi beachtet werden, daB in jeder planen Flatte auch fur die 
Zufuhrkanale Duichbrediungen voigesehen sein soUten, an denen in dieser 
q[)ezielien Flatte keine Bifurkationskaskade angeschiossen ist. Der 
Mikrovermisdier kann aus identisdien Zufuhrelementen aufgebaut werden, die 
g^eneinander derart verdieht sind, daB nicht nur eine durchgehende 
Mischkammer, sondem auch fur jedes Fluid durchgehende Zufuhrkanale 
gebildet werden. 
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Beispielhafte Ausfuhrungsfonnen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeicbnimgen naher eriautert: 

Es zeigen: 

Figur la eine perspektivische Darstellung von Zufuhrelementen mit 
auf einer Seite Mikrokanale bildenden Nuten; 

Figur lb eine perspektivische Darstellung von Zufuhrelementen mit auf 
beiden Seiten Mikrokanale bildenden Nuten; 

Figur Ic eine ^itere perspektivische Darstellung von Zufiihrelemnten mit 
auf beiden Seiten Mikrokanale bildenden Nuten; 

Figur 2a eine perspektivische Darstellung von in ein Gehause eing^gten 
Zufuhrelementen mit Zufuhrkanalen ober- und unterhalb der 
Zufuhrelemente; 

Figur 2b eine perspektivische Darstellung von in ein Gehause eingefugten 
Zufuhrelementen mit Zufuhrkanalen seitlich der Zufuhrelemente; 

Figur 2c eine perspektivische Darstellung von in ein Gehause eingefugten 
Zufuhrelementen mit 2^ufuhrkanalen, die m die Zufuhrelemente 
integriert sind; 

Figur 3a eine Draufeicht auf zwei Zufuhrelemente, die als plane» 
kreisringformige Flatten ausgebildet sind; 

Figur 3b-d unterschiedliche Nutenanordnungen in Zufuhrelementen, die als 
plane, kreisringformige Flatten ausgebildet sind. 
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In Figur la sin^ mehrere zu einem Ringsektor aufgereihte Zufuhrelemente 2a - 
d perspektivisch dargestellt. Dadurch ergibt sich eine zylindrische 
Mischkammer 5, wobei die Mantelflache durch die Stirnseiten 23 der 
Zuffihrelemente 2a-<l gebildet werden. Diese Zufuhrelemente 2a-d sind 
keilfonnige Flatten, die auf jeweils einer Keilflache 22 als Mikrokanale 31-34 
dienende Nuten 24 aufweisen. Eine glatte Keilflache 21 deckt dabei die 
Mikrokanale in der benachbarten Keilflache 22 ab. Der Ubersichtlichkeit 
wegen sind nur eine Nut 24 und ein Mikrokanal 31 - 34 exemplarisch 
bezeichnet. 

Um die Keilform der Zufuhrelemente 2a - d optimal auszunutzen, sind 
Mikrokanale 31-34 sowie der Zufuhrungskanal 4 derart ausgefuhrt. daB sie 
bei gleicher Breite untersdiiedliche Hefe vonveisen, wobei in Figur la der 
Querschnitt rediteckig ist. Nach jeder Bifiirkation 36 ninunt die Hefe von 
auBen nach innen zur Mischkammer 5 hin ab. Die Stromungsrichtung der 
Ruide ist radial von auBen nach innen gerichtet. Fur das Keilelement 2d ist ein 
Koordinatensystem mit den Richtungen 1, b und t eingezeichnet. In Richtung 
von 1 wird die Lange eines Mikrokanals gemessen, in Richtung von b die 
Breite und in Richtung von t die Hefe eines Mikrokanals. 

Die Huidfuhrungsstruktur 3 ist im in Figur la dargestellten Beiqpiel als 
Werstufige BifiirkationskaskadeausgefuhrtAus einer Vor^ 
aufierfaalb der Vorrichtung fliefit der Fluidstrom in den Zufiihrungskanal 4. 
Dieser gabelt sich in zwei Mikrokanale 31 erster Stufe, so daB der Fhiidstrom 
in zwei gleiche Teilstrome aufgeteilt wird. Beide Mikrokanale 31 erster Stufe 
gabehi sich in jeweils zwei Mikrokanale 32 zweiter Stufe auf, was zur Folge 
hat» dafi auf der zweiten Stufe der ursprungliche Fluidstrom in vier Teilstrome 
aufgeteilt ist. Diese symmetrische Bifiirkation wird im gezeigten Beispiel bis 
zur vierten Stufe for^esetzt und resultiert in der Aufieilung des Fluidstromes 
in 2*-Teilstrdme» die von den Mikrokanalen 34 vierter Stufe in die 
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Mischkammer 5 munden und sich dort mit den Teilstromen aus den anderen 
Zufuhielementen vermischen konnen. 

In Figur la sind die Nuten 24 in den Zufuhielementen 2a - d versetzt 
angeordnet und zwar derart, daB, angenommen in den Zufiairelementen 2a und 
c flieBe Fluid A und in Zufuhielementen 2b und d Fluid B, ein Teilstrom des 
Fluides B beim Austritt in die Mischkammer 5 von vier Teilstr5men des 
Fluides A umgeben ist und umgekehrt. Dies tragt zur besseren Vermischung 
beider Fluide bei. 

In Figur lb ist ein weiteres Beispiel fur die Ausgestaltung der Zufuhrelemente 
2 dargestellt. In diesem Fall sind auf beiden Teilflachen 21 und 22 Nuten 24 
angebracht, die einen Teilquerschnitt der Mikrokanale 30 aufweisen. Beim 
Aneinanderlegen zweier Keilflachen 21 und 22 erganzen sich zwei 
^enuberli^gende Nuten 24 zum Vollquerschnitt eines Mikiokanales 30. 
Weiteiliin ist der Querschnitt der Mikrokanale 30 abgerundet. Da auch in 
diesem Fall nach innen bin die Hefe der Mikrokanale 30 bei konstanter Breite 
abnimmt, haben die Mikrokanale 30 unmittelbar bei der Mischkanmier 5 
runden Querschnitt. Auch in Figur lb sind wegen besserer Ubersichtlichkeit 
nur eine Nut 24 und die Mikrokanale 30 eines Teilstromes bezeichnet. 

Figur Ic zeigt em y^iteres Ausfuhrungsbei^iel der Zufuhrelemente 2. In 

diesem Fall nehmen sowohl Tiefe als auch Lange der Mikrokanale 30 von 
Stufe i aiif Stufe i + 1 zu, aber von Stufe n - 1 auf Stufe n, d.h. der letzten 
Stufe vor Einmunden in die Mischkanmier 5, nehmen beide Abmessungen 
wieder zu. Dies ist auch in der Vergrdfiorung des aufgeschnittenen 
2^ufuhrelementes 2' dargestellt. Das Zufuhrelement 2' ist langs der 
Schnittfiache 25 derart aufgesdmitten, dafi ein Mikrokanal 30 auf konstant 
halber Breite durchgeschnitten wird. Hefe und Lange des Mikrokanals vierter 
Stufe 34 sind deutlich grofier als Hefe und Lange des Mikrokanals dritler Stufe 
33. Daher ergibt sidi fur die Mischkammer ein hdheres Verhaltnis von 
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Fluidaustrittsflache zu Gesamtmantelflache, was die VermischungseflFektivitat 
steigert. Die einzelnen Nuten 24 sind wie in Figur la derart zueinander 
angeordnet, daB ein Teilstrom eines Fluides von vier Teilstromen eines 
weiteren Fluides umgeben sein kann. Durch die grofie Tiefe der Mikiokanale 
vierter Stufe 34 ergibt sich ein Uberlappen der Austrittsflachen in 
Umfengsrichtung der Mischkammer. Dies erhoht die 

Vermischungskontaktflache der in die Mischkammer 5 austretenden Fluide und 
damit auch die VermischungsefFektivitat. 

In Figur 2a sind die Zufuhrelemente 2 in das Gehause 1 eingepaBt, wobei das 
Gebause 1 aus zwei Kreisscheiben besteht, in die Aussparungen zum Einsetzen 
der Zuiuhrelemente 2 und zum Bilden der Mischkammer 5 eingeaifoeitet sind, 
Zufuhrkanale 4a und b, sind oberhalb und unterhalb der Zufuhrelemente 2 
ringformig im Gehause 1 mnlaufend angeordnet in einer der beiden 
Kreisscheiben ist ein Fluidabfuhrungskanal 6 derart angeordnet, daB er zential 
in die untere Stimseite der Mischkammer 5 mundet. 

Rgur 2b zeigt ein anderies Ausfiihrungsbeispiel des Gehauses 1, bei dem sich 
beide Zufuhrkanale 4a und b in der gleichen Kreisscheibe wie der 
Fluidabfuhrungskanal 6 befinden und seitlich um die Zufuhrungselemente 
herum im Grehause 1 umlaufen. 

Figur 2c zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fur sowohl das Gehause I als 
auch die Zufuhrelemente 2. In diesem Fall befinden sich die ringformig 
umlaufenden Zufuhrkanale 4a und b nidit in den das Gehause 1 bildenden 
Kreisplatten, sondem sind als Durchbohrungen in die Zufuhrelemente 2 
integriert und laufisn dort ringformig um. 

Figur 3a zeigt zwei Zufuhrelemente 2, die als jeweils eine plane, 
kreisringformige Platte 2a,b ausgebildet sind. Die Platte 2b weist in ihrer Mitte 
eine kieisformige Durchbiechung 7 auf . Auf flirem Um&ng sind kreis^rmige 
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Durchbrechungen angeordnet, die die Zufiihrkanaie 4a und 4b bilden fur die 
Buide A und B bilden. Die Zufiihrkanaie 4b der Platte 2b sind an 
Bifurkationskaskaden 3 angeschlossen. Von jedem Zufuhrkanal 4b geht ein 
Mikrokanal erster Stufe 31 ab, der sich nach einer Bifiirkation 36 in zwei 
Mikrokanale zweiter Stufe 32 aufteilt, die sich jeweils ihrerseits in 2 + 2 
Mikrokanale dritter Stufe 33 aufteilen usw.. Die Langen der Mikrokanale 31 
bis 34 nehmen mit zunehmender Stufe ab. Die plane Platte 2a ist identisch mit 
der planen Platte 2b. Sie ist allerdings um 45** zur Platte 2b verdreht. Dadurch 
kommen die Zufuhrkanale 4a der Platte 2a und 2b sowie die Zufuhrkanale 4b 
der Platten 2a und 2b aufeinander zu Uegen. Von den Zufuhrkanalen 4a gehen 
in der Platte 2a Bifurkationskaskaden 3 fur das Ruid A ab. Durch em 
Ubereinanderstapeln einer "S^elzahl von Platten 2a und 2b ergibt sich ein 
:^linderformiger Mikromischer. 

In den Figuren 3b bis 3d ist gezeigt, wie die Mikrokanale 30a,30b bildenden 
Nuten 24 in der Oberseite 26 und/oder der Unterseite 27 einer als plane Platte 
2 bzw. 2a,b ausgebildeten Zufuhrelementes angeordnet sein konnen. Der 
Ubersichtlichkeit halber sind in den Figuren 3b bis 3d die Platten 2,2a,2b 
beabstandet zueinander dargestellt. Aus Stabilitatsgrunden kann aber auch 
erwogen werden, zwischen die Zufuhrelemente zusatzliche Abstandselemente 
einzufuhren, die Durchbrechungen zur Bildung der Mischkanuner und der 
Zufuhrkanale aber keine Bifurkationskaskaden aufweisen wuitien. 

In Figur 3b sind sowohl in der Platte 2a als auch in der Platte 2b die Nuten auf 
der Oberseite 26a bzw. 26b ausg^ildet. Die Nuten in der Platte 2a bilden 
Mikrokanale 30a fur das Fluid A und die Nuten in der Platte 2b bildoi 
Mikrokanile 30b fur das Fluid B. Die Nuten in beiden Platten sind derart 
angeordnet, daB die Mikrokanale 30a und 30b genau ubereinanderliegen. 

Die Nutenanordnung in Figur 3c unterscheidet sich von der Nutenanordnung in 
Figur 3b lediglich dadurch, daB die Mikrokanale 30a und 30b zueinander 
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versetzt angeordnet sind. Daduich wild erreicht, daB der Mikrokanal fur das 
eine Fluid von vier Mikrokanalen fur das andere Ruid umgeben ist. Dies 
erhdbt die Mischeffektivitat. 

Die Zufubrelemente 2 aus Figur 3d weisen sowohl auf ihrer Oberseite 26 als 
auch ihrer Unterseite 27 Nuten 24 auf. Die Nuten 24 weisen jeweils einen 
Teilquerscbnitt der Mikrokanale 30a und 30b auf und erganzen sich zum 
Vollquerschnitt der Mikrokanale 30a,30b in den aufeinanderli^enden Flachen 
26 und 27. Daher sind die Nuten der Oberseite 26 versetzt zu den Nuten der 
Unterseite 27 angeordnet. Wenn die Teilquersdmitte der einen Seite fur das 
eii^ Fluid und die Teilquersdmitte der anderen Seite fur das andere Fluid 
genutzt werden, wird dadurch wieder gewahrleistet, daB ein Mikrokanal 30a 
Oder 30b fur das eine Fluid von vier Mikrokanalen 30b oder 30a umgeben ist. 
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Bezugszeichen 



1 


Gehause 


2a.b.cd,2' 


Zufuhrelement 


3 


Fluidfuhrungsstniktur 


4a,b 


Zaf&brungskanal A,B 


5 


Misdikammer 
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FluidabfQhruiigskaiial 


7 


Dun±brechung 


21 


KeilflSche 


22 


Keilflache 


23 


Stiinseite 


24 


Nut 


25 


Sdmhtfiadie 


26 


Oberseite 


27 


Unterseite 


30a,b 


MUdokanal A,B 


31 


Mikrokanal erster Stufe 


32 


Mikrokanal zweiter Stufe 


33 


Mikrokanal dritter Stufe 


34 


Mikrokanal vierter Stufe 


36 


Bifinkation 
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Fatentanspriiche 

1. Statischer Mikrovennischer mit Zufuhrkammem fur mindestens zwei zu 
vermischende Fluide, von denen Mikrokanale zu einer Mischkammer 
fuhien, wobei die Mikrokanale in mindestens zwei aneinanderliegenden 
Zufuhrelementen angeordnet sind, dadurch gekennzdchnet, 

daB die Zufuhrclemente (2) keilformige Flatten sind, die mindestens zu 
einem Ringsektor zusammensetzbar sind, der die Mischkammer (S) 
bpgenfionnig umgibt, und 

daB die fur jedes Fluid voigesehenen Mikrokanale (30) eine 
symmetrische mindestens zwei Stufisn i (i 1 bis n, mit n > 2) 
um&ssrade Bifurkationskaskade bilden. 

2. Mikrovennischer nach Anspruch 1, dadurch gekemizeiclmet, dafi der 
Querschnitt der Mikrokanale (30) von Stufe zu Stufe abnimmt. 

3. Mikrovennischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzdchnet, 
daB die Lange der Mikrokanale (30) von Stufe zu Stufe abnimmt. 

4. Mikroveimischer nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzdchn^, dafi die Bifurkationskaskade selbstahnlich ist. 

5. Mikrovennischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzdchnet, daB der 
(Querschnitt der Mikrokanale (30) bis zur Stufe n-1 von Stufe zu Stufe 
abnimmt. 
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6. Mikrovermischer nach Anspruch 1 oder S, dadurch gekennzeiclmet, 
dafi die Lange der Mikiokanale (30) bis zur Stufe n-1 von Stufe zu 
Stufe abnimmt. 

7. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens eine keilformige Platte auf mindestens 
einer Keilflache (21,22) Mikrokanale (30) bildende Nuten (24) aufweist. 

8. Mikrovermischer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
keilformige Platte auf beiden Keilflachen (21,22) jeweils eine 
Bifurkationskaskade aufweist, wobei die an der Stimseite der Platte 
mundenden Mikrokanale (30) der letzten Bifurkationsstufe versetzt 
zueinander an^rdnet sind. 

9. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Nuten (24) jedes Zufuhrelementes (2) einen 
Teilquerschnitt der Mikrokanale (30) aufweisen und die in den 
aufeinanderliegenden Hachen befindlichen Nuten (24) sich zum 
VoUquerschnitt der Mikrokanale erganzen. 

10. Mikrovermischer nadi einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch 
gekennzdchn^, daB der Querschnitt und/oder die Lan^ der 
MikrokanSle (30) von Stufe n - 1 auf Stufe n zunimmt. 

11. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 5 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die in die Mischkammer (5) mundenden 
Mikrokanale (3a) in Umfengs- oder axialer Richtung der Mischkammer 
(5) uberlappen. 
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12. Mikrovermischer nach einem der Anspmche 1 bis 11, dadurch 
gekennzdchnet, daB die Bifurkationskaskaden fur jedes Ruid an einem 
gemeinsamen Zufuhningskanal (4a,b) angeschlossen sind. 

13. Mikrovennischer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
gemeinsame Zufuhningskanal (4a,b) in den Zufuhrelementen (2) 
angeordnet ist. 

14. Mikrov^mischer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichn^, daB der 
gemeinsame Zufuhningskanal (4a,b) in einem die Zufuhrelemente (2) 
umgebenden Gehause (1) angeordnet ist. 

15. Statischer Mikrovermischer mit Zufuhrkammem fur mindestens zwei zu 
vermischende Fhiide, von denen Mikrokanale zu einer Mischkammer 
fuhren, wobei die Mikrokanale in mindestens zwei aufeinanderiiegenden 
Oder durch ein Oder mehrere Zwischenelement(e) voneinander 
beabstandeten Zufuhrelementen angeordnet sind, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Zufuhrelemente (2) plane Flatten sind, die im 
mittleren Bereich eine Ehuchbrechung (7) aufweisen, so daB die 
ubereinandergestapelten Flatten die Mischkammer (S) bilden, und dafi 
die for jedes Fluid vorgesehenen Mikrokanale (30) eine oder mehrere 
symmetrische, mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis 1, mit n ^ 2) 
um&ssende Bifurkationskaskaden bilden. 

16. Mikiavermisdier nach Anspruch IS, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
planen Flatten kreisringfonnig ausgebildet sind. 

17. Mikrovermischer nach Anspruch IS oder 16, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lange der Mikrokanale (30) von Smfe i zu Stufe i +1 
abnimmt. 
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18. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeiclmet, dafi die Bifurkationskaskade selbstahnlich ist. 

19. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch 
gekennzdchnrt, daB mindestens eine plane Platte (2) auf mindestens 
einer ihrer beiden Seiten (26,27) Mikrokanale (30) bildende Nuten (24) 
aufweist. 

20. Mikrovermischer nach Anspruch 19, dadurch gekennzddmet, daB die 
plane Platte auf beiden Seiten (26,27) jeweils mindestens eine 
Bifuricationskaskade aufweist, wobei die in die Durchbrechung (7) der 
Platte mundenden Mikrokanale (30) der einen und der anderen Seite 
(26,27) zueinander versetzt angeordnet sind. 

21. Mikrovermischer nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzdchnet, 
daB die Nuten (24) jedes Zufuhrelementes (2) einen Teilquerschnitt der 
Mikrokanale (30) aufweisen und die in den aufeinanderliegenden 
Flachen (26,27) befindlichen Nuten (24) sich zum Vollquerschnitt der 
Mikrokanale (30) erganzen. 

22. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche IS bis 21, dadurch 
^winzrichnet, daB die Bifliricationskaskaden jeweils an emem 
Zufuhrkanal (4a,b) angeschlossen smd, die in den Zufuhrelementen (2) 
angeordnet sind. 
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